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1. Gebiet der Erfindung 



Die vorliegende Erfindung bezieht si^ 

linearen Abstandmes sung, die kompakte Anbringungskopf e auf wei- 
sen und vers tarkte Ausgahgssigftale erzeugen; ^ V. 

2. Beschreibuna des Stan des der Technik 

Das dem vorliegenden Erf inder erteilte US-Patent 3, 898,555 
zeigt eine Vorrichtung zur linearen Abstandmessung der hierin 
beschriebenen Art, bei der ein Schall - Wei lenlei t er verwendet 
wird, und der Wellenleiter ist rohrenf ormig, wobei durch die 
Mitte ein Draht verlauf t . Ein Stromimpuls wird durch den Draht 
geschickt und ein Magnet, der angrenzend an den Wellenleiter 
angeordnet ist, verursacht eine Torsionsverf ormungswelle , wenn 
der Stromimpuls und das Magnetf eld des Magneten zusammenwir- 
ken. Der Tors ions impuls in dem Wellenleiter wird als eine Tor- 
sionsverf ormungswelle ubertragen, die eine Periodendauer auf - 
weist und die zur Lagerung des Wellenleiters zuruckref lektiert 
wird. Die Verdrehungs- oder Torsionsbewegung wird durch einen 
Moden-Wandler erfafit, der ein Ausgangs signal erzeugt, das Aus- 
gangssignal der Reflexions -Verf ormungswelle wird verglichen 
mit der Startzeit des Stromimpulses, der die Torsionsverf or- 
mungswelle verursacht, korreliert, urn den Ab stand vom Wandler 
zum Magneten zu bestimmen. Das Zeitintervall zwischen dem An- 
legen des elektrischen Impulses und dem Empfang des Torsions - 
impulses durch den Wandler zeigt die Position des Magneten an. 

Das US-Patent 4,721,902 zeigt eine Gerausch-Unterdruckungs- 
Schaltung zur Verwendung in der im US-Patent 3,898,555 gezeig- 
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ten Art von MeSgroSenumf ormer, urn die Erkennung des Refle- 
xionsimpuls und die richtige Korrelation mit einem Stromimpuls 
sicherzustellen. Das Patent '902 zeigt die Probleme beim Ver- 
such der Erhohung des Ref lexionssignalpegels vom Moden-Wandler 
auf , urn das Verhaltnis von Signal zu Interf erenzrauschen von 
aufien zu verbessera, und gibt an, da£ es schwierig ist, die 
Amplitude des auf der Torsionsverf ormungswelle basierenden Mo- 
den-Wandler- Signals starker als die Rau s champl i t ude zu erho-. 
; hen.. ; . . . -.; . , .; . .v\>. . . V. /v. 

Die-" "vorliegehde- ' Erf iriclurig-' --schaf f € •' eirie .* einf ache ,' ' Tarige : " . : ££stichV : : 
te Losung fur das Problem der Erhohung der Amplitude des durch 
den Moden-Wandler empfiangenen Signals Die Probleme von signa- 
len mit niedrigem Pegel sind weiterhin durch die grofie Lange 
der momentan verwendeten Wellenleiter zusammengesetzt . Gewohn- 
lich werden Wellenleiterlangen von etwa 7, 5 m verwendet und 
Langen von etwa 18 - 24 m werderi verwendet . 



Zusammenfas sung der Erfindung 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Verstarkung der 
Ausgangssignale von einem magnetos triktiven Verschiebungs-Mefi- 
grofienumformer und zugleich auf die Schaf fung eines sehr kom- 
pakten Anbringungskopf fur einen MeEgroSenumf ormer . Magneto- 
striktive Verschiebungs-Me£gr6£enumf ormer arbeiten nach dem 
Prinzip, da£, wenn ein Stromimpuls entlang des Wellenleiters 
ubertragen wird und das durch den Strom erzeugte Feld auf das 
Magnetfeld eines beweglichen Magneten trifft, der Wellenleiter 
beginnt, sich in Torsion zu verdrehen, wodurch verursacht 
wird, daS eine Torsionsverf ormungswelle durch den Wellenleiter 
zuruck zu seiner Lagerstelle ubertragen wird. Diese Torsions- 
verf ormungswelle wird durch einen Moden-Wandler erfaSt, der 
die Torsionsbewegung in ein elektrisches Signal ubertragt, das 
einen die Rvickkehr der Torsionswelle anzeigenden Ausgangsim- 
puis erzeugt . Die Zeit zwischen dem Starten des Stromimpulses 
und der Riickkehr der Torsionswelle bezogen auf diesen Impuls 



- 3 - 

liefert eine sehr genaue Angabe des Abstands des Magneten von 
der Lagerstelle . Die Reflexion der Torsionswelle erzeugt einen 
Impuls oder Schwingungsbauch mit einer bestimmten Perioden- 
dauer, die die ^Zeit zwischen dessen Beginn in eine positiven 
Richtung und einem Ruckuberqueren des Nullpunkts ist. Die 
Laufgeschwindigkeit der Torsionswelle in einem bestimmten Wel- 
lenleitermaterial kann best immt werden, und durch die Kenntnis 
der Per iddendauer kann ebenf alls die durch die Torsidnsverf or- 
mungswelle wahrend d^ des Signals zuruckgelegte ; 

Strecke bestimmt wer^ 



Es 1st wohlbekannt, dafi die f este Aiibringung des Wellenleiters 
bewirkt , dafi ref lekt ierte Signale ; yon der Lagerstelle zuruck ; 
zum Magneten reflektiert werden. Man hat herausgefunden, dafi 
durch Plazieren des Anbringungspunktes so, daS die ref lekt ier- 
te Welle zum Ref lexionssignal eirier ; Tor s ions ver f orntuiigswel 1 e 
beitr^gt, ein verstarktes /^pi-ttuden-Refaexibnssignal ■ erzeugt 
wird. Weiterhin wird somit der Abstand des Anbringungsblocks 
von dem Modeii-Wandler viel geringer gemacht als bei Standard- 
Mefigrofienumf ormer , und das gewunschte Ergebnis eines viel kom- 
pakteren Anbringungskopf es gelief ert . 

Ein weiteres Merkmal 1st, dafi keine Notwendigkeit des Dampfens 
^' der Ruckimpulse, die von dem Anbringungsblock fur den Wellen- 

leiter reflektiert werden, mehr besteht. Fruher war zwischen 
dem Anbringungsblock des Wellenleiters und dem Wandler ein 
Dampfer vorgesehen. Bei der vorliegenden Erfindung wird die 
reflektierte Welle zur Verstarkung derartiger Signale verwen- 
det, anstatt sie in der Verantwortung oder in Interferenz zum 
Erhalten guter Ref lexsignale zu halten. 

Ein weiterer Vorteil ist, dafi die gesamte Lange der Anbrin- 
gungsplatte im wesentlichen verringert wird. Die Auswirkungen 
von Warmeausdehnung und -schrumpfung, die eine Verschiebung 
der Verhaltnisse zwischen dem Anbringungsblock, dem Moden- 
Wandler und dem Magneten verursachen konnen, die ausreicht, um 



einen Fehler nach sich zu ziehen, werden ebenfalls verringert. 



Somit schafft die vorliegende Erfindung einen magnetostrikti- 
ven Verschiebungs - MeSgrofienumf ormer , der einen kompakten An- 
bringungskopf aufweist und ein verstarktes Ausgangs signal er- 
zeugt, ohne sich auf veranderte Elektronik oder Erf assungsvor- 
richtungen zu stutzen. 



. Kurze Beschreibuna der Zeichnuncren 

Es zeigt: 



Fig;. 1 eine schematische . Seitenansicht .eines .erf iiidungsgemaSen 
magnetos triktiven Verschiebungs -MeEgroSeriumf ormers mit 
einem kompakten Anbringungskopf; 



Fig.. 2 eine schematische Schnittansicht eines erf indungsgemaEen 
magnetostriktiven MeEgroEenumf ormers ; 



Fig. 3 eine Seitenansicht eines in der Vorrichtung gemaE Fig. 
2 verwendeten Wellenleiter-Halters ; 

Fig. 4 eine vergroBerte Teil-Schnittansicht einer ersten Form 
eines erf indungsgemaEen Wellenleiters ; " 



Fig. 5 eine zweite Form von Wellenleiter , die bei der vorlie- 
genden Erfindung verwendet werden kann; 

Fig. 6 eine dritte Form von Wellenleiterkonstruktion, die bei 
der vorliegenden Erfindung verwendet werden kann; 

Fig. 7A eine Skizze eines Signals, das von einem typischen ma- 
gnetostriktiven MeEgroEenumf ormers gemaE dem Stand der 
Technik empfangen wird; 



Fig. 7B eine Skizze eines Signals, das von einem Reflexions- 
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punkt Oder Reflektor erhalten wird, der eine feste An- 
bringung des Basisendes des Wellenleiters aufweist; 

Fig. 7C eine Skizze der Positionierung einer Welle r wie der in 
Fig. 7B gezeigten, um einen Abstand, der einer Perio- 
dendauer eines positiven Impulses des reflektieren Si- 
gnals entspricht; und 

Fig. 7D eine Darstellung der 

und Fig. 7 C , die das erf indungsgemaSe : Ausg^g;s s igfial ; 
liefern, wenn der Wellenleiter wie hierin offenbart 
" angebracht •■ ist : . ' 

Ausfuhrliche Beschreibung der bevorzuaten Ausfuhrunasbeispiele 

Ein Mefigrofienumf ormer , der einen kompakten Kopf aufweist und 
der gemafi der vorliegenden Erf indung hergestellt ist, ist im 
allgemeinen bei 10 dargestellt und wird zur Verschiebungsmes- 
• sung verwendet . Dier MefigroEenumf ormer 10 weist ein bei 11 ge- 
zeigtes auSeres S chut zrohr ode r eine verlangerte Abdeckung 
auf , das einen inneren Wellenleiter aufnitnmt, wie aus den 
nachf olgenden Figuren detaillierter ersichtlich ist. Das Rohr 
11 und sein innerer Wellenleiter sind in einem Anbringungskopf 
bei 12 an einem Basisende des MeSgroSenumf ormers abgestutzt. 
Der Anbringungskopf 12 weist einen Anbringungsf lansch 13 und 
einen Verbinder 14 zur Verbindung eines inneren Moden-Wandlers 
mit einer im allgemeinen bei 15 gezeigten elektronischen 
Schaltung einer Art auf, wie sie beim Stand der Technik be- 
schrieben ist. Die elektronische Schaltung 15 wird zur Erzeu- 
gung von Ausgangssignalen verwendet, die die Verschiebung vom 
Bezugspunkt des kompakten Kopfes 12 zu einem schematisch dar- 
gestellten Magnetkopf 17 anzeigt, der uber dem Schutzrohr 11 
angeordnet ist. Der Magnetkopf 17 kann entlang der Lange des 
Rohres 11 verschoben werden. Der Magnetkopf 17 ist ein Dauer- 
magnet und er ist, wie es gezeigt ist, ein Kreisring, der um 
das Rohr 11 herumpaEt,' aber er kann auch andere gewunschte 
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Formen aufweisen. 

Die Lange des Schutzrohres 11 und des darin abgestutzten Wel- 
lenleiters kann betrachtlich sein, zum Beispiel sind 7,62 hi 
(25 Fu£) ublich, und die Lange kann bis in den Bereich von 
18 , 3 - 24,4 m (60 - 80 FuB) gehen. Die Position des Magnetkop- 
fes entlang dieses Wellenleiters und aufieren Rohres kann zum 
Beispiel den Pegel der Flussigkeit in einem Behalter anzeigen, 
so ^&r-ABX.'-FX^&B^g}^XiiBpegBl, genau. erf a£t -. werden kanii. pie Er- : . . 
fas sung erf plgt durch magnetos triktiye Prinzipen, wie sie 
wohlbekannt ist : 



In Fig. 2 zeigt eirie schematische Darstelluiig der MeSgroSenum- 
f ormer-Anordnun^ 10 die Prinzipien der vbrliegenden Erf indung i ■-,) 
Der Kopf -Anbringungsf lansch 13", der das Rohr 11 abstutzt, ist 
im Querschnitt gezeigt, und auf der Innenseite des Rohres 11 
bef indet sich ein Wellenleiter 20, dessen auSeres oder ent-. 
ferntes : Ende durch eine Verbindung 21 und eine Spannungsf eder 
. 22 . hindurch- an einer Endplatte 23 am Rohr in dem Schutzrphr IT: . 

befestigt ist, urn den Wellenleiter unter einer gewissen mecha- 
nischen Spannung zu halten. Das Basisende des Wellenleiters am 
kompakten Kopf 12 ist in einem Anbringungsblock 25 gelagert . 
Der Wellenleiter ist am Anbringungsblock befestigt, z.B. durch 
*v Loten des Wellenleiters in den Block, so daE, wie noch erklart 

wird, jegliche Torsionsimpulse oder jede Torsionsverf ormungs- 
welle, die entlang des Wellenleiters ubertragen werden, dann 
am Anbringungsblock 25 blockiert werden. Die Torsionsverf or- 
mungswelle wird vom Anbringungsblock zum auSeren Ende des Roh- 
res 11 hin reflektiert. 

Der Block 25 ist auf eine geeignete Weise auf einer Endplatte 
oder einem Trager 26 angebracht, die/der wiederum am Flansch 
13 befestigt ist. Der Flansch 13 wird zur Anbringung des Me£- 
groSenumf ormers in seiner gewunschten Position verwendet . Der 
Flansch 13 weist ebenfalls einen Anbringungsansatz 30 auf, in 
den das Schutzrohr 11 geschoben und in dem es f est angebracht 
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ist. Es ist ersichtlich, daS das Schutzrohr 11 den Wellenlei- 
ter 20 umgibt, und auf der Innenseite des Rohres 11 konnen ge- 
eignete Arrakreuze oder andere Abstutzungen verwendet werden, 
um den Wellenleiter 20 im allgemeinen in der Mitte des Rohres 
zu halten. 

Die Verschiebung des Magnetkopf es 17 relativ zum Anbringungs - 
trager 26 wird durch die Verwendung eines Modeh-Wandlers 32 
bestimmt oder geme s sen . Wi e es gezeigt ; ist i ^eist der : Modfen^^ 
Wandler zwei Abschnitte .auf , einen auf : jedeir; Seite ;de_s- . ,WeXl ; e^^ ; ;^ 
leiters, und er weist ein Paar Erf assungsbander 32A auf , die 
mit dem Wellenleiter verbunden sind und- die sich seitlich von • 
dem Rohr erstrecken. Die Bander bewegen sich in Richtung ent- 
lang der Bandlarige/ guer zum Wellenleiter, wenn sich der Wei ^ V 
lenleiter voii eiher Ref lexions-Torsionsverf ormungswelle, die 
sich entlang des Wellenleiters zwischen den beiden Abschnitten 
des Moden - Wandl ers bewegt, verdreht . Diese Bander erzeugen 
dann ein Signal in Spul en , die sich innerhalb der Abschnitte 
des Moden - Wandl e r be f inden , um elektrische Ausgangs signal e zu 
erzeugen, die den Lauf einer Torsionsverf ormungswelle entlang 
des Wellenleiters anzeigen. 



Die elektronische Schaltung 15 weist einen Impulsgenerator 33 
auf, der einen Stromimpuls durch den Wellenleiter hindurch, 
entlang einer Leitung 34 erzeugt, wobei eine Ruckleitung 35 
nur schematisch dargestellt ist. Eine Strom- Ruckleitung wird, 
wie es wohlbekannt ist, bei alien Formen des Wellenleiters 
verwendet. Der Impulsgenerator erzeugt eine Folge von Stromim- 
pulsen, von denen jeder zu Zeitsteuerungszwecken ebenfalls ei- 
ner Signalverarbeitungs- Schaltung 37 zugefuhrt wird. Wenn der 
Stromimpuls den Wellenleiter hinab in Richtung vom Anbrin- 
gungsblock 25 zum entfernten Ende des Wellenleiters bei der 
Verbindung 21 verlauft, erzeugt der Strom ein Feld, das durch 
den Wellenleiter verlauft, und wenn sich dieses Feld mit dem 
Magnet feld vom Magnetkopf 17 schneidet, induziert es in den 
Wellenleiter nach bekannten Prinzipien eine Torsionslast und 
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erzeugt somit in dem Wellenleiter eine Torsionsverf ormungswel- 
le. Die Verf ormungswelle ist eine Verdrehung des Wellenlei- 
ters, die durch den Wellenleiter hindurch zuruck zum Anbrin- 
gungsblock 25 ubertragen wird. Wenn sich der Torsionsimpuls 
zwischen den Abschnitten des Moden-Wandlers 32 bewegt, erzeugt 
die Bewegung der Erf assungsbander ein elektrisches Signal ent- 
lang der Leitung 40 zuruck zur Signalverarbeitungs-Schaltung 
37. Durch richtigen Vergleich der Startzeit eines bestiramten 
Stromimpulses. und der Ref lexionszeit des Schall impulses der 
Torsionsverf ormungswelle erhalt man deri Abstand des Magrietkop- 
fes von der Mittellinie des Moden-Wandlers als ein Ausgangssi- 
gnal durch eine geeignete bei 42 gezeigte Schaltung/ 

Wie oben aufgefuhrt sind die > Prinzipien wohlbekannt und die 
Schal tung is t ebenf all s wohlbekannt V wie es in den US - Patent en 
Nr . 3 , 898 ,555 und 4 , 721, 902 gezeigt ist ..' Auf grund der groSeh 
Langen der verwendeten Wellenleiter ist es jedocli selbst iriit 
einer verbesserten Schaltung schwierig, die Ref lexionssignale 
. ypn auEeren: Interf erenzgerauschen zu iinterscheiden. Durch Be-; 
wegen der vorderen Oberflache 25A des Anbringungsblocks 25, so 
daS sie im wesentlichen denselben Abstand wie eine Halfte ei- 
ner Signalbogenlange einer Torsionsverf ormungswelle aufweist, 
wird das Signal am Moden-Wandler durch das reflektierte Signal 
^ verstarkt. In anderen Worten, der in Fig. 2 bei 43 gezeigte 

Abstand entspricht der Lange einer Halfte eines Ref lexions-Si- 
gnalbogens . 

Die Dauer eines Signalbogens des Ausgangs signals der Torsions- 
verf ormungswelle aus dem Moden-Wandler in einem magnetostrik- 
tiven Verschiebungs-MeSgroSenumf ormer der offenbarten Art wird 
durch die Dauer (Breite) der Stromimpulse vom Impulsgenerator 
33 und durch die Geometrie (im Grunde die Breite) der Bandauf- 
nahmespulen in dem Moden-Wandler 32 ebenso wie durch die Ei- 
genschaften (im Grunde die Breite) des Magnet feldes aus dem 
Magnetkopf 17 bestimmt. Die Magnetf eldeigenschaf ten werden 
durch die, axiale Lange des Magneten und den Abstand des Magne- 
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ten relativ zum Wellenleiter bestiramt. Diese Parameter bleiben 
bei einer bestiirariten Konstruktion fest und somit bleibt bei 
der Konstruktion die Dauer gleich. 

Die Signalbogendauer kann experimentell bestimmt und auf einem 
Oszilloskop analysiert werden. Der Abstand oder die Lange ei- 
nes Signalbogens zwischen Nulluberquerungen kann durch Kennt- 
nis der Ausbreitungsgeschwihdigkeit einer Tors ions verformungs- 
welle in dem bestiramt^ii gewahlten WeH^^ 

. net we r den . \;.:.; : ;.;\:ih;ir-.hr. V;/: • :r,;v. 



Bei einem typischen Signalbogen einer Zeitdauer oder ■ -pe- 

riode von einer Mikrosekunde entspricht eine Halfte davon 0,5 
/xsec . Die Raumaquivalenz ist 0 , 5 /xsec = 14 ram (0,55 In . ) , wo- 
bei 0, 36 /xsec/mm (9/05 /xsec/ Inch) die. umgekehrte Ausbrei tungs - 
ge s chwindigke i t der Tprsionswellen in dem Wellenleitemnaterial 
ist. Dies ist ein typisches Beispiel und somit erzielt man die 
Vorteile der vorliegenden Erfindung dadurch, daS man die Ab- 
messung 43 mit 14mm (0,55 Inch) vorsieht. 

Diese Signal verstarkung ist in den Fig. 7A bis 7D dargestellt . 
Fig. 7A zeigt eine Signalskizze 50 eines normalen Ausgangssi- 
gnals von einem magnetos triktiven MeSgrofienumf ormer , wobei die 
Torsionswelle unter Verwendung von Moden-Wandlern, wie z.B. 
den bei der vorliegenden Erfindung verwendeten, erfaEt wird, 
aber wobei der Anbringungsblock fur den Wellenleiter einen we- 
sentlichen Abstand von den Wandlern weg beabstandet und ein 
Dampfer auf den Wellenleiter zwischen dem Wandler und dem Wel- 
lenleiter-Anbringungsblock eingebracht ist. Derartige Dampfer 
sind in dem US-Patent 3 , 898 , 555 erwahnt und gezeigt und werden 
zum Abschwachen oder Dampfen ref lektierter Wellen verwendet, 
damit diese nicht das Signal, das gerade vom Magnetkopf zuruck 
zum Moden-Wandler ubertragen wird, uberlagern. 

Fig. 7B zeigt eine Skizze 51 eines Signals, das von einem Re- 
flektor erhalten wird, d.h. einem Anbringungsblock, der eine 
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die Abstutz-Grenzf lache umgebende Oberflache auf weist, wobei 
der Wellenleiter vergleichsweise groSer ist als der Wellenlei- 
terquerschnitt, so da£ er Verf ormungswellen reflektiert, die 
gleich und entgegengesetzt der auf tref f enden Oder zuruckkom- 
menden Welle sind. 

Fig. 7C zeigt eine Skizze 52 derselben ref lektierten Welle wie 
in Fig. 7B, die entlang der horizontalen Zeitskala um eine -.Si-. 
♦ .,, : giialbpgendauer verschoben ist . Zur. Schaffung eirier Laufzeit 
'eiiief ' Torsionswelle von def Moden-Wandler-Mittellihie zur 
Oberflache 25A und dann zuruck, -wie es durch den ibs tand 43 
dargestellt ist, ist der Anbringungsblock 25 eine halbe Si- 
; gnalbogendauer versetzt :., und. die reflektierte Welle weist dann 
; : , ;,am "Moden-Wandler die. durch, die. Skizze . 52. dargestellte Eigen- . 
. . . s.chaf t auf, . \'V. '. *\" " 



Fig. 7D zeigt eine kombinierte S ignal ski zze 53 , bei der sich 
die Skizzen 50 und 52 uberlagern. Dies zeigt, daS die kombi- 
; nierte Signalskizze 53 einen viel hoheren i^plitudenbogen auf - 
weist, wodurch am Moden-Wandler 32 ein starkeres Ausgangssi- 
gnal erzeugt wird, ohne dafi mit der Elektronik weiteres pas- 
siert. Es wird eine wesentliche Verbesserung der Fahigkeit zur 
Unterscheiduhg und Erkennung des Signals der ref lektierten 
-~ Torsionsverf ormungswelle gegenuber einem Rauschpegel erreicht, 

insbesondere bei Verwendung eines langen Wellenleiters und 
Empfang relativ schwacher Torsionsverf ormungswellen. Man er- 
kennt, dais bei Verwendung der vorliegenden Anordnung die Si- 
gnalamplitude im Bereich von 40 - 50 % erhoht werden kann. Der 
kurzere Anbringungsendtrager Oder -platte 2 6 und der kompakte 
Kopf , der sich aus der Lagerung des Anbringungsblocks 25 nahe 
am Moden-Wandler ergibt, sorgen aufgrund der verringerten Lan- 
ge des Endtragers 26 relativ zum Flansch 13 fur eine steifere 
Anbringungsanordnung . Der kurzere Endtrager 26 kann, ohne zu 
versagen, breiteren Vibrationsf requenzbereichen und Eingangs- 
signalen mit groSeren Vibrationsamplituden sowie groSeren 
StoSeinwirkungen standhalten. 



- 11 - 



Ein weiteres wichtiges Merkmal des kurzeren Endtragers 26 ist 
die Verringerung der Auswirkungen des Teraperaturkoeff izienten 
der Endanordnung . Wenn die Temperatur ansteigt, dehnt sich der 
Endtrager 2 6 vora Flansch 13 zu seinem gegenuberliegenden Ende 
hin in der Lange aus . Da die Endtrager im allgemeinen aus Alu- 
minium hergestellt sind, das einen wesentlich hoheren Ausdeh- 
nungskoeff izienten (ungefahr dreimal so hoch) aufweist als die 
meisten Wellenleitermaterialien, verschiebt sich auch der Mb- 
den-Wandler 32 relativ Mum . Flansch, wodur^ 

des Moden-Wandlers 32 relativ zum Magnetkopf; ll ^rursacht;;. : 
wird. Die ge ringer e Lange des Endtragers 26 im Gegensatz ge- 
genuber derjenigen, die beriotigt wurde, wenn z wis chen dem Mo-. 
den-Wandler und dem Anbringungsblock zur Lagre rung des Wellen- 
leiters ein Dampfer angebracht war, verringert drastisch die 
Auswirkung einer Ausdehnung der Kons t rukt ion aufgrund von Tem- 
pera turerhohungen. 

Aus der vorliegenden Konstruktion ergeben sich wichtige Vor- 
teile, einschlieSlich einer einfacheren Konstruktion, die auf- 
grund des Weglassens eines fruher verwendeten Dampfers arigren- 
zend an den Anbringungsblock am Anbr ingungs ende des Wellenlei- 
ters zu einer Verringerung der Kosten f uhrt . Die korperlich 
kurzesre Konstruktion des MeSgrofienumf oirmerkopf es benotigt viel 
weniger Lagerungsraum, und, wie es oben erwahnt ist, verbes- 
sert die kurzere Endkonstruktion ebenfalls die Fahigkeit des 
MeSgroEenumf ormers , StoE und Vibration standzuhalten, ebenso 
wie sie eine bessere Leistung hinsichtlich des Temperaturko- 
ef f izienten schafft. Das durch die Verwendung der reflektier- 
ten Welle als einen Signalver starker erhaltene stark verstark- 
te Torsionswellensignal ermoglicht einen Betrieb mit grofieren 
Wellenleiterlangen und mit besserer Signalunterscheidung . 

Fig. 4 zeigt eine typische Wellenleiterkonstruktion 20, die 
ein Wellenleiterrohr 55 und eine innere stromfuhrende Leitung 
56 aufweist, der vom Wellenleiterrohr isoliert ist. Dies ist 
die Konstruktion des im US-Patent Nr. 3,898,555 gezeigten Wei- 
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lenleiters. Fig. 5 zeigt einen alternativen Wellenleiter , bei 
dem ein Rohr 57 den stromf uhrenden Leiter und den Trager fur 
Torsibnsverf ormungswellen bildet . In jedem der unterschied- 
lichen Wellenleiter sind Stromumkehrleitungen vorgesehen, und 
bei Verwendung des Rohres 57 umgibt der Magnetkopf das Rohr, 
um die Tors ions verf ormungswellen zu erzeugen, die zur Bestim- 
mung der Vers chiebung erfafit werden. 

' der fur den Wellenieiter .20 verwendet werden jcann und der 

Stromimpulse fuhrt und ebenso dafur sorgt, da£ die Torsions- 
verf ormungswellen einen Abstand bestimmen. 
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ANSPRUCHE 

1. Ein MeSgroSenumformer (10) zur Verschiebungsmessung, der 
folgendes umfafit: eine Wellenleitervorrichtung (20) fur Tor- 
sionsverf ormungslxc^uise/ eine Ab s tu t z vor r i cht iirig (11, 13, 26) 
fur die Wellenleitervorrichtung (20) , eine Vorrichtnng, (33) : 
zum Anlegen periodischer, elektriseher Stromimpulse in einer 
Richtung entlang der Weiienleitervorrichtung (20) und eine in 
einer f est en Position entlang der Wellenleitervorrichtung (20) 
befindliche Wandlervorrichtung (32, 3 2 A) zur Erzeugung eines 
elektrischen Signals ansprechend auf den Empf ang eines Tor- ^^^-^^ v ^^ r - / • 
sionsverf ormungswellen- Impulses in der Wellenleitervorrichtung 
(20) , der durch durch einen Magneten (17) angrenzend an die 
Wellenleitervorrichtung (20) verursacht wird, wenn ein elek- 
trischer Impuls angelegt wird und den Magneten (17) erreicht 
wobei der Tors ions impuls eine Signalausgabe erzeugt, die re- 
gelmafiig abwechselt und eine Periodendauer fur einen Signalbo- 
gen Oder -Schwingungsbauch aufweist, g e k e n n z e i c h - 
net durch eine Anbringungs vor richtung (25) fur ein Basisen- 
de der Wellenleitervorrichtung (20) , die eine Reflexion des 
Torsions impulses zuruck zu dem Magneten (17) verursacht, wobei 
sich die Anbringungs vor richtung (25) auf einer gegenuberlie- 
genden Seite der Wandlervorrichtung (32 , 32A) vom Magneten 
(17) befindet und von der Wandlervorrichtung (32, 32A) einen 
Abstand von im wesentlichen einer Halfte des Abstandes der 
Laufstrecke eines Tors ions impulses in der Wellenleitervorrich- 
tung (20) wahrend einer Schwingungsbauchperiode beabstandet 
ist . 

2. Mefigrofienumformer nach Anspruch 1, weiterhin dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Wellenleitervorrichtung (20) ein Rohr 

(55) und eine separate elektrischen Strom fuhrende Leitung 

(56) aufweist, die innerhalb des Rohres (55) angebracht ist. 
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3. Mefigrofienumf ormer nach Anspruch 1, weiterhin dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Wellenleitervorrichtung (20) ein Rohr 
(57) aufweist, das ebenfalls elektrische Stromimpulse leitet. 

4. MefigroSenumformer nach Anspruch 1, weiterhin dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Wellenleitervorrichtung (20) einen Voll- 
draht-Wellenleiter aufweist, der ebenfalls die elektrischen 
Stromimpulse leitet . ■: ■ 

5 . MeSgfoSieiiumf ormef riach Anspruch i, weiterhin dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi die Wandl ervorri ch tung (32, 32A) und die An- 
br ingungs vorr ichtung (25) fur die. Wellenleitervorrichtung (20) 
auf einem Endtrager (26) und einem Flans ch (13 ) angebracht 

. siiwi^AHnjiie Well enlei tervorr ichtu^ ( 2 0 ) die [ Wandl ervorri ch- 
tung. (32 , 3 2 A) und die. Anbr ingungs vorr ichtung (25) fur die 
Wellenleitervorrichtung (20) als eine Einheit abzustutzen. 

6. Mefigrofienumf ormer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
weiterhin dadurch gekennz e i chnet , dafi er. ein aufieres Schutz-- 
rohr (11) aufweist, das die Wellenleitervorrichtung (20) um- 
gibt, wobei das Schutzrohr (11) an dem Trager (26) und Vor- 
richtungen (21, 22, 23) angebracht ist, die zwischen einem 
entfernten Ende der Wellenleitervorrichtung (20) und einem 

^ entfernten Ende des Schutzrohres (11) zur Auf rechterhal tung 

einer mechanischen Spannung in der Wellenleitervorrichtung 
(20) verbunden sind. 

7. Mefigrofienumf ormer mit einem kompakten Kopf (12) fur einen 
magnetostriktiven Mefigrofienumf ormer , der verwendet wird, um 
Verschiebungen eines Magneten (17) von einem in diesem Kopf 
(12) angebrachten Moden-Wandler (32, 32A) zu messen, der fol- 
gendes umf afit : einen Wellenleiter (20), der eine Torsionsver- 
f ormungswelle ubertragen kann, einen angrenzend an den Wellen- 
leiter (20) angebrachten Magneten (17) , eine Vorrichtung (33) 
zur Erzeugung von Stromimpulsen entlang des Wellenleiters 

(20) , der ein Feld aufweist, das sich mit dem Magnetfeld aus 
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dem Magneten (17) schneidet und in dem Wellenleiter (20) eine 
Tor s ions ver f ormungswelle verursacht, die einen Signalbogen 
Oder Schwingungsbauch mit einer Periodendauer bildet, und die 
zu einem seiner Anbringungsenden zuruckubertragen wird, einen 
Anbringungsblock (25) , der das Anbringungsende des Wellenlei- 
ters (20) lagert und der so groS ist, da£ er eine Reflexions - 
oberflache (25A) fur die Torsionsverf ormungswelle schafft, ge- 
kennzeichnet durch einen Moden-Wandler (32, 3 2 A) , der zwischen 
dem Magneten (17) und der Ref lexipnsp^ (2 5A) zur Uttl- • 

set zung der Tors ionsyerformungswelie : in ein . elekt risches Sig- 
nal angebracht ist, wobei die Ref lexionsoberf lache (25A) von 
dem Moden-Wandler (32, 32A) eirieii Abstand beabstandet ist, der 
im wesentlichen dem Abstand entspricht, den eine Tor s i ons ver - 
f ormungswelle entiang der Well (20) wahrerid 

einer Zeit zurucklegt , die gleich einer Half te der Schwin- 
gungsbauch- Periodendauer ist. 

8. MeEgrofienumf ormer nach Anspr^ch 7, weiterhin dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi er eirieii Endtrager (26) aufweist, der den 
Moden-Wandler (32 , 32A) und den Anbringungsblock (25 ) ais eine 
gemeinsame Einheit in dem kompakten Kopf (12) anbringt. 

9 . Mefigrofienumf ormer nach Anspruch 7 oder Anspruch 8, weiter- 
hin dadurch gekennzeichnet # dafi er eine Schaltungsvorrichtung 
(37, 42) aufweist, die mit dem Moden-Wandler (32, 32A) verbun- 
den ist, t um eine Beziehung zwischen einem entlang des Wellen- 
leiters (20) ubertragenen Stromimpuls und einer durch den Wel- 
lenleiter (20) als Folge des Stromimpulses zuruckgegebenen 
Torsionsverf ormungswelle anzuzeigen. 
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COMPACT HEAD, SIGNAL ENHANCING 
MAGNETOSTRICTIVE TRANSDUCER 
BACKGROUND OF THE INVENTION 
1. Field of the Invention. 
5 The present invention relates to linear 

distance measuring devices that have compact mounting 
heads and which provide enhanced output signals. 
2. Description of the Prior Art. 
U.S. Patent 3,898,555 issued to the present 
10 inventor shows a linear distance measuring device of the 
type described herein, which uses a sonic waveguide, and 
The waveguide is tubular with a wire running through the 
center. A current pulse is sent through the wire, and 
a magnet that is positioned adjacent to the waveguide 
15 causes a torsional strain wave when the current pulse 
interacts with the magnetic field from the magnet. The 
torsional pulse in the waveguide is transmitted as a 
torsional strain wave that has a time period and which 
is reflected back to the waveguide mounting structure. 
20 The twisting or torsional movement is sensed by a mode 
converter, which provides an output signal, the output 
signal of the return strain wave is correlated compared 
to the time of launch of the current pulse causing the 
torsional strain wave for determining the distance to 
25 the magnet from the converter. The time interval 
between the application of the electrical pulse and the 
reception of the torsional pulse by the converter 
indicates the position of the magnet. 

U.S. Patent 4,721,902 shows a noise rejection 
30 circuitry for use in the type of transducer shown in 
* U.S. patent 3,898,555 to insure identifying the return 

pulse and correlating it properly to a current pulse. 
Patent '902 points out the problems of attempting to 
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raise the return signal level from the mode converter in 
order to improve the signal-to-external interference 
noise ratio and indicates that the amplitude of the mode 
converter signal based on the torsional strain wave is 
5 difficult to raise higher than the noise amplitude. 

The present invention provides a simple, long 
sought after solution to the problem of raising the 
amplitude of the signal received by the mode converter. 
The problems of low level signals are further compounded 

10 by the long length of waveguides that are now being 
used. Waveguide lengths of 25 feet are commonly used 
and lengths of 60-80 feet are in use. 

SUMMARY OF THE INVENTION 
The present invention relates to enhancing the 

15 output signals from a magnetostrictive displacement 
transducer and at the same time providing a very compact 
transducer mounting head. Magnetostrictive displacement 
transducers operate on the principle that when a current 
pulse is transmitted along the waveguide, and the field 

20 generated by the current encounters the magnetic field 
of a movable magnet, the waveguide will tend to twist in 
torsion, causing a torsional strain wave to be 
transmitted by the waveguide back to its mounting. This 
torsional strain wave is sensed by a mode converter, 

25 which transmits the torsional motion into an electrical 
signal providing an output pulse indicating a return of 
the torsional wave. The time between the launching of 
the current pulse and the return of the torsional wave 
related to that pulse provides a very accurate 

30 indication of the distance that the magnet is from the 
mounting. The torsional wave return provides a pulse or 
lobe having a defined time period, which is the time 
between its commencement in a positive sense, and a 
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recrossing of the zero point* The speed of travel of 
the torsional wave in a particular waveguide material 
can be determined, and by knowing the time period, the 
distance traveled by the torsional strain wave during 
5 the time period of the signal can be also determined. 

It is well known that the fixed mounting of 
the waveguide causes reflected signals to be reflected 
back from the mounting toward the magnet. It has been 
discovered that by placing the mounting point so that 

10 the reflected wave adds to the return signal of a 
torsional strain wave, an enhanced amplitude return 
signal will be provided. Further, the spacing of the 
mounting block from the mode converter is thus made much 
less than in standard transducers providing the 

15 desirable result of having a much more compact mounting 
head. 

A further feature is that the need for damping 
the return pulses reflected from the mounting block for 
the waveguide is not necessary. Previously a damper was 
20 provided between the waveguide mounting block and the 
converter. In the present invention the reflected wave, 
rather than being considered a liability or interference 
for obtaining good return signals, is used for enhancing 
such signals. 

25 A further benefit is that the overall mounting 

plate length is substantially reduced. The effects of 
thermal expansion and contraction, which can cause a 
shift in the relationships between the mounting block, 
the mode converter, and the magnet sufficient to result 

30 in some error are also reduced. 

Thus, the present invention provides a 
magnetostrictive displacement transducer which has a 
compact mounting head and provides an enhanced output 
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signal without relying on changed electronics or sensing 
devices . 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

Figure 1 is a schematic side view of a compact 
5 mounting head magnetostrictive displacement transducer 
made according to the present invention; 

Figure 2 is a schematic sectional view of a 
magnetostrictive transducer made according to the 
present invention; 
10 Figure 3 is an end view of a waveguide 

retainer used in the device of figure 2; 

Figure 4 is an enlarged fragmentary sectional 
view of a first form of waveguide made according to the 
present invention; 
15 Figure 5 is a second form of waveguide that 

can be used with the present invention; 

Figure 6 is a third form of waveguide 
construction which can be used with the present 
invention; 

20 Figure 7A is a plot of a signal received from 

a typical prior art magnetostrictive transducer; 

Figure 7B is a plot of a signal that is 
obtained from a reflection point or reflector comprising 
a fixed mounting of the base end of the waveguide; 

25 Figure 7C is a plot of the positioning of a 

wave such as that shown in Figure 7B by a distance 
equivalent to a time period of one positive pulse of the 
reflected signal; and 

Figure 7D is a representation of the combined 

30 signals of Figure 7A and Figure 7C that provide the 
output signal of the present invention when the 
waveguide is mounted as taught herein. 
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DETAILED DESCRIPTION OF THE PREFERRED EMBODIMENTS 

A transducer having a compact head and made 
according to the present invention is illustrated 
generally at 10 and is used for measuring displacement. 
5 The transducer 10 comprises an outer protective tube or 
elongated cover indicated at 11 which houses an interior 
waveguide, as will be seen in greater detail in the 
subsequent figures. Tube 11 and its interior waveguide 
are supported in a mounting head at 12 at a base end of 
10 the transducer. The mounting head 12 includes a 
mounting flange 13 , and a connector 14 for connecting an 
interior mode converter to electronic circuitry 
indicated generally at 15, of a type which is described 
in the prior art. The electronic circuitry 15 is used 
15 for providing output signals that will indicate the 
displacement from the reference point of the compact 
head 12 to a magnet head 17 which is shown 
schematically, placed over the protective tube 11. The 
magnet head 17 can be displaced along the length of the 
20 tube 11. The magnet head 17 is a permanent magnet, and 
as shown, is an annulus that fits around the tube 11, 
but it can have other configurations as desired. 

The length of the protective tube 11 , and the 
waveguide supported therein, can be substantial, for 
25 example, 25 feet is usual and, the length can go to in 
the range of 60-80 feet. The position of the magnet 
head along this waveguide and outer tube can indicate 
the level of the liquid in a tank, for example, so that 
the liquid level can be sensed accurately. The sensing 
30 is carried out through magnetostrictive principles, as 
is well known. 

In Figure 2, a schematic representation of the 
transducer assembly 10 illustrates the principles of the 
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present invention. The head mounting flange 13 which 
supports the. tube 11 is shown in cross section, and on 
the interior of the tube 11 there is a waveguide 20, 
which has its outer or remote end anchored to the tube 
5 through a link 21 , and a tension spring 22 to an end 
plate 23 in the protective tube 11 to maintain the 
waveguide under some tension. The base end of the 
waveguide at the compact head 12 is mounted in a 
mounting block 25. The waveguide is fixed mounting 

10 block, such as by soldering the waveguide into the block 
so that, as will be explained, any torsional pulses or 
torsional strain wave being transmitted along the 
waveguide will then be dead-ended at the mounting block 
25. The torsional strain wave will be reflected from 

15 the mounting block toward the outer end of the tube 11. 

The block 25 is mounted onto an end plate or 
bracket 26 in a suitable manner, which in turn is fixed 
to the flange 13. The flange 13 is used for mounting 
the transducer in its desired location. The flange 13 

20 also has a mounting neck 30 into which the protective 
tube 11 is slipped and fixedly attached. It can be seen 
that the protective tube 11 surrounds the waveguide 20, 
and suitable spiders or other supports can be used on 
the interior of the tube 11 to keep the waveguide 20 

25 generally centered in the tube. 

The displacement of the magnetic head 17 
relative to the mounting bracket 26 is determined or 
measured by utilizing a mode converter 32. As shown, 
the mode converter has two sections, one on each side of 

30 the waveguide, and comprises a pair of sensing tapes 32A 
that are connected to the waveguide and which extend 
laterally from the tube. The tapes move in direction 
along the tape length, transversely to the waveguide, 
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when the waveguide twists from a return torsional strain 
wave moving along the waveguide between the two sections 
of the mode converter. These tapes then provide a 
signal in coils that are within the mode converter 
5 sections to provide output electrical signals indicating 
passage of a torsional strain wave along the waveguide. 

The electronic circuitry 15 includes a pulse 
generator 33 which provides a current pulse through the 
waveguide, along a line 34 , with a return line 35 

10 represented only schematically. A current return line 
is used in all forms of the waveguide, as is well known. 
The pulse generator provides a stream of current pulses, 
each of which is also provided to a signal processing 
circuit 37 for timing purposes. When the current pulse 

15 travels down the waveguide in direction from the 
mounting block 25 toward the remote end of the waveguide 
at link 21, the current provides a field passing through 
the waveguide and when this field intercepts the 
magnetic field from the magnet head 17, it will induce 

20 a torsional loading into the waveguide under known 
principles and thus provide a torsional strain wave 
pulse in the waveguide. The strain wave is a twisting 
of the waveguide which is transmitted through the 
waveguide back toward the mounting block 25. As the 

25 torsional pulse moves between the portions of the mode 
converter 32, the movement of the sensing tapes will 
generate an electrical signal along line 40 back to the 
signal processing circuit 37. By proper comparison of 
the time of start of a particular current pulse, and the 

30 time of return of the sonic torsional strain wave pulse, 
the distance of the magnet head from the mode converter 
center line will be obtained as an output signal through 
suitable circuitry indicated at 42. 
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The principles are well known , as previously 
stated, and the circuitry is also well known as shown 
in U.S. Patent Nos. 3 ,898,555 and 4,721,902. However, 
with the long lengths of waveguide being utilized, the 
5 return signals are hard to discriminate from external 
interference noise, even with advanced circuitry. By 
moving the leading or face surface 25A of the mounting 
block 25 to be substantially the same distance as one- 
half of a torsional strain wave signal lobe length the 

10 signal at the mode converter will be reinforced by the 
reflected signal. In other words, the distance that is 
indicated at 43 in figure 2 is equivalent to the length 
of one-half of a return signal lobe. 

The period of a signal lobe of the torsional 

15 strain wave outlet signal from the mode converter in a 
magnetostrictive displacement transducer of the type 
disclosed is determined by the duration (width) of the 
current pulses from the pulse generator 33 and the 
geometry (basically the width) of the tape pickup coils 

20 in the mode converter 32, as well as the characteristics 
(basically the width) of the magnetic field from the 
magnet head 17. The magnetic field characteristics are 
determined by the axial length of the magnet and the 
clearance of the magnet relative to the waveguide. 

25 These parameters remain fixed for a given design and 
thus the period remains the same for the design. 

The signal lobe period can be determined 
experimentally, and analyzed on an oscilloscope. The 
distance or length of a signal lobe between zero 

30 crossings can be calculated by knowing the velocity of 
propagation of a torsional strain wave in the particular 
waveguide material chosen. 
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For a typical signal lobe having a time 
duration or period of one microsecond, one-half of that 
is equal to .5 usee. The space equivalence is .5 usee 
= 0,55 in. where 9.05 usee. /inch is the inverse of the 
5 velocity of propagation of the torsional waves in the 
waveguide material. This is a typical example, and thus 
by providing the dimension 43 as .055 inches, the 
benefits of the present invention will be achieved. 

This signal enhancement is illustrated in 
10 Figures 7A through 7D. Figure 7A illustrates a signal 
plot 50 of a normal output from a magnetostrictive 
transducer, wherein the torsional wave is sensed using 
mode converters such as those used with the present 
invention, but wherein the mounting block for the 
15 waveguide is spaced a substantial distance away from the 
converters and a damper is put in onto the waveguide 
between the converter and the waveguide mounting block. 
Such dampers are mentioned and shown in U.S. Patent 
3,898,555 and have been used in order to attenuate or 
20 dampen reflected waves so that they would not interfere 
with the signal that was being transmitted from the 
magnet head back toward the mode converter. 

Figure 7B illustrates a plot 51 of a signal 
obtained from a reflector, that is a mounting block 
25 having a surface surrounding the support interface with 
the waveguide comparatively larger than the waveguide 
cross, section so that it reflects strain waves which are 
equal and opposite of the impinging or return wave. 

Figure 7C illustrates a plot 52 of that same 
3 0 reflected wave as in figure 7B displaced along the 
horizontal time scale by one lobe period. In order to 
provide a time of travel of a torsional wave from the 
mode converter center line to the surface 25A and then 
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back, as represented by the distance 43, the mounting 
block 25 is offset one-half lobe period, and the 
reflected wave then will have the characteristic shown 
by plot 52 at the mode converter. 
5 Figure 7D shows a combined signal plot 53, 

which is the plots 50 and 52, superimposed. This shows 
that the combined signal plot 53 has a much higher 
amplitude lobe, providing a stronger output signal at 
mode converter 32 without doing anything further to the 

10 electronics. A substantial improvement in the ability 
to discriminate and recognize the return torsional 
strain wave signal, as opposed to noise level is 
achieved, particularly where long lengths of waveguide 
are used and relatively weak torsional strain waves are 

15 received. It can be seen that the amplitude of signal 
can be raised in the range of 40-50% utilizing the 
present arrangement. The shorter mounting end 

bracket or plate 26 and the compact head resulting from 
the mounting of the mounting block 25 close to the mode 

20 converter provides for a more rigid mounting structure 
because of the reduced length of the end bracket 26 
relative to the flange 13. The shorter end bracket 26 
can withstand wider vibration frequencies, and larger 
vibration amplitude inputs, as well as greater shock 

25 impacts without failure. 

A further important feature of the shorter end 
bracket 26 is the reduction of the temperature 
coefficient effects of the end structure. If the 
temperature increases, the end bracket 26 will expand in 

30 length from the flange 13 toward its opposite end. 
Because the end brackets are generally made of aluminum, 
which . has a substantially greater coefficient of 
expansion than most waveguide materials (approximately 
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three times as great) mode converter 32 will also shift 
relative to the flange, which will cause a shifting of 
the mode converter 32 relative to the magnet head 17. 
The shorter length of the end bracket 26 over that which 
5 was necessary when a damper was interposed between the 
mode converter and the mounting block for mounting the 
waveguide drastically reduces the effect of structural 
expansion due to temperature increases. 

Important advantages have been realized from 

10 the present construction, including a simpler 
construction leading to reduced costs, because of the 
elimination of a previously used damper adjacent the 
mounting block at the mounting end of the waveguide. 
The physically shorter construction of the transducer 

15 head requires much less mounting space, and as stated 
previously, the shorter end construction also improves 
the ability of the transducer to withstand shock and 
vibration, as well as providing a better temperature 
coefficient performance. The greatly enhanced torsional 

20 wave signal that is obtained by utilizing the reflected 
wave as a signal enhancer permits operation at greater 
waveguide lengths and with better signal discrimination. 

Figure 4 shows a typical construction for the 
waveguide 20, including a waveguide tube 55, and an 

25 inner current carrying wire 56 that is insulated from 
the waveguide tube. This is the construction of 
waveguide that is shown in U.S. Patent No. 3,898,555. 
Figure 5 illustrates an alternative waveguide wherein a 
tube 57 forms the current carrying conductor and the 

30 carrier for torsional strain waves. Current return 
lines are provided in each of the different waveguides, 
and when tube 57 is used, the magnet head surrounds the 
tube and to provide the torsional strain waves that are 
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sensed for determining displacement. 

Figure 6 shows a solid conductor waveguide 58, 
which can be used for the waveguide 20, and which would 
carry current pulses, as well as providing for the 
5 torsional strain waves to determine distance. 

Although the present invention has been 
described with reference to preferred embodiments, 
workers skilled in the art will recognize that changes 
may be made in form and detail without departing from 
10 the spirit and scope of the invention. 
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WHAT IS CLAIMED IS: 

1. A transducer for measuring displacement 

comprising a torsional strain pulse waveguide means, 
support means for said waveguide means , means for 
applying periodic, electrical current pulses in 
direction along the waveguide means, and converter means 
located in a fixed position along the waveguide means 
for generating an electrical signal in response to the 
reception of a torsional strain wave pulse in the 
waveguide means caused by a magnet adjacent said 
waveguide means when an electrical pulse is applied and 
reaches the magnet, the torsional pulse providing a 
signal output that alternates and has a time period for 
a signal lobe, and means for mounting a base end of the 
waveguide means causing a reflection of the torsional 
pulse back toward the magnet, said means for mounting 
being on an opposite side of the converter means from 
the magnet and being spaced from the converter means a 
distance of substantially one-half of the distance of 
travel of a torsional pulse in the waveguide means 
during a signal lobe period. 

2. The transducer of claim 1, wherein said 
waveguide means comprises a tube, and a separate 
electrical current carrying wire mounted within said 
tube. 

3. The transducer of claim 1 wherein said 
waveguide means comprises a tube which also carries 
electrical current pulses. 

4. The transducer of claim 1 wherein said 
waveguide means comprises a solid wire waveguide that 
also carries the electrical current pulse. 

5. The transducer of claim 1 wherein said 
converter means and said means for mounting the 
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waveguide means are mounted onto a common end bracket, 
and a flange mounted to the end bracket for supporting 
the waveguide means, the converter means, and the means 
for mounting the waveguide means as a unit, 

6. The transducer of claim 5, and an outer 
protective tube surrounding said waveguide means said 
protective tube being mounted to said flange, and means 
connected between a remote end of the waveguide means 
and a remote end of the protection tube for maintaining 
a tension in the waveguide means. 

7. A compact head arrangement for a 
magnetostrictive transducer used for measuring 
displacements of a magnet from a mode converter mounted 
in said head, including a waveguide capable of 
transmitting a torsional strain wave, a magnet mounted 
adjacent said waveguide, means for providing current 
pulses along said waveguide having a field which 
intercepts the magnetic field from said magnet and cause 
a torsional strain wave in said waveguide that forms a 
signal lobe having a time period and which is 
transmitted back to a mounting end thereof, a mounting 
block mounting the mounting end of the waveguide and 
being of size to provide a torsional strain wave 
reflection surface, and converter means being mounted 
between the magnet and said reflection surface for 
converting the torsional strain wave into an electrical 
signal, said reflection surface being spaced from said 
converter means a distance substantially equivalent to 
the distance that a torsional strain wave travels along 
said waveguide means during a time equal to one-half of 
the signal lobe time period. 

8. The transducer of claim 7 and an end 
bracket mounting said converter means and said mounting 
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block as a common unit in said compact head. 

9. The transducer of claim 7, and circuit 
means connected to said mode converter means for 
indicating a relationship between a current pulse 
transmitted along the waveguide and a torsional strain 
wave returned by the waveguide as a result of said 
current pulse* 
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